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ВСТУП 
Дисципліна "Методи розрахунку і аналізу електричних полів в 
високовольтних конструкціях та апаратах" вивчається в п'ятому семестрі 
студентами, які здобувають ступень бакалавра за напрямом підготовки 
6.050701 "Електротехніка та електротехнології" та програмою професійного 
спрямування "Техніка та електрофізика високих напруг". Базовими для цієї 
дисципліни є дисципліни "Вища математика", "Загальна фізика", 
"Обчислювальна техніка та алгоритмічні мови". Сама дисципліна є базовою 
для таких дисциплін, як "Основи проектування високовольтної ізоляіції", 
"Захист електронного та силового обладнання від блискавки", 
"Електромагнітна сумісність технічних засобів". 
Основною метою завдань до комп'ютерного практикуму з дисципліни 
"Методи розрахунку і аналізу електричних полів в високовольтних 
конструкціях та апаратах" є формування у студентів умінь та навичок 
розрахунку електростатичних полів з області техніки і електрофізики 
високих напруг на персональному комп'ютері. 
Електростатичне поле характеризується сукупністю силових та 
еквіпотенціальних ліній. Разом силові та еквіпотенціальні лінії утворюють 
сітку ортогональних ліній, яка називається картиною поля. Такі картини 
дуже корисні для створення загального уявлення про поля; вони дають не 
тільки якісні, але і приблизні кількісні відомості про розподілення потенціалу 
та напруженості електростатичного поля. 
В даних завданнях до комп'ютерного практикуму широко 
розглядаються аналітичні методи побудови картини поля для створення у 
студентів ясного уявлення про деякі важливі задачі з області техніки і 
електрофізики високих напруг. 
Комп'ютерний практикум № 1 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ НЕСКІНЧЕННОГО ПЛАСКОГО 
КОНДЕНСАТОРА 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини однорідного поля. 
Теоретичні положення 
Метод заданого комплексного потенціала полягає в наступному: 
задаються видом комплексного потенціала w = v + j-и = f(z) та визначають, 
якому полю відповідає досліджуваний комплексний потенціал. Аналіз поля 
проводять, відокремлюючи в w дійсну та уявну частини та використовуючи 
принцип отвердіння, який полягає в тому, що картина поля не зміниться, 
якщо будь-яку поверхню рівного потеніала («) замінити ідеальною 
провідною поверхнею. Оскільки, як і функція м, так і функція v 
зодовільняють рівнянню Лапласа, то принцип отвердіння можна 
застосовувати і до силових ліній (v). 
Визначимо якому полю відповідає комплексний потенціал, що має вид: 
w(z) = v + j u = az, (1.1) 
де а - дійсна константа. Відокремимо в виразі (1.1) дійсну та уявну частини, 
пам'ятаючи, що z = х + Jy. Тоді можемо записати, що: 
v + ju = ax + jay. (1.2) 
Отже з (1.2) отримуємо, що: 
v = ax. (1.3) 
и = ау. (1.4) 
Тоді рівняння силових ліній (1.3) можемо переписати у вигляді 
V 
х = — = const. (1.5) 
а 
В свою чергу рівняння ліній рівного потенціалу (1.4) прийме вигляд 
y = — = const. (1.6) 
а 
Такою простою структурою характеризуется однорідне поле. Таке поле 
може бути створене лише пласким конденсатором з нескінченними і 
паралельними одна одній пластинами (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1. Фрагмент картини поля нескінченного плаского конденсатора. 
Якщо на пластинах такого конденсатора задані потенціали их і и2, то 
константу а легко знайти з крайових умов: якщо у = уг то 11 = 11^ , якщо 
у = у2 то 17 = и2. Тоді 
Й = ^Д, (1.7) 
Уі-Уг і 
де и0 - різниця потенціалів між електродами, В; сі - відстань між ними, м. 
Картину поля прийнято зображати так (рисунок 1.1), щоб лінії рівного 
потенціалу були нанесені через такі проміжки, щоб при переході від будь-
якої лінії до сусідньої завжди отримати однаковий приріст Ам потенціала. 
Аналогічно прийнято наносити лінії напруженості поля так, щоб при 
переході від будь-якої лінії до сусідньої завжди отримати один і той же 
приріст АV функції потоку. 
Завдання до виконання комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання (таблиця 1.1) побудувати на 
персональному комп'ютері фрагмент картини поля нескінченного плаского 
конденсатора використовуючи формули (1.5)-(17). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній має бути не менше б. 
Таблиця 1.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 1 
№ иив и2,в у2,м № иив и2,в у2,м 
1 3000 1000 0,10 0,08 16 3500 450 1,60 1,58 
2 3000 900 0,20 0,18 17 3500 350 1,70 1,68 
3 3000 800 0,30 0,28 18 3500 250 1,80 1,78 
4 3000 700 0,40 0,38 19 3500 150 1,90 1,88 
5 3000 600 0,50 0,48 20 3500 50 2,00 1,98 
6 3000 500 0,60 0,58 21 4000 925 0,15 0,11 
7 3000 400 0,70 0,68 22 4000 825 0,25 0,21 
8 3000 300 0,80 0,78 23 4000 725 0,35 0,31 
9 3000 200 0,90 0,88 24 4000 625 0,45 0,41 
10 3000 100 1,00 0,98 25 4000 525 0,55 0,51 
11 3500 950 1,10 1,08 26 4000 425 0,65 0,61 
12 3500 850 1,20 1,18 27 4000 325 0,75 0,71 
13 3500 750 1,30 1,28 28 4000 225 0,85 0,81 
14 3500 650 1,40 1,38 29 4000 125 0,95 0,91 
15 3500 550 1,50 1,48 30 4000 25 1,05 1,01 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Чому при зображенні картини пласкопаралельного поля лінії постійних 
значень потенціала проводять так, щоб приріст потенціала між сусідніми 
лініями зберігався одним і тим же? 
2. Чому силові лінії наносять так, щоб приріст функції потоку при 
переході від деякої лінії напруженості поля до сусідньої зберігався 
постійним? 
3. Який зв'язок між функцією потоку і зарядом провідника на одиницю 
довжини? 
4. Чи зберігає функція потоку постійне значення на поверхні провідника? 
5. Чому потенціал і функція потоку, які задовільняють одному і тому ж 
рівнянню, не співпадають, тобто являються різними функціями? 
Комп'ютерний практикум № 2 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ У КРАЯ ПЛАСКОГО КОНДЕНСАТОРА З 
ПРОФІЛЕМ РОГОВСЬКОГО 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля плаского конденсатора 
з профілем Роговського. 
На краях реального плаского конденсатора поле спотворюється так, як 
це показано на рисунку 2.1. Для того щоб напруженість поля на краях не 
перевищувала напруженості рівномірного поля, яке має місце в середині, 
необхідне округлення країв конденсатора (рисунок 2.2). 
Теоретичні положення 
Рисунок 2.1. Поле плаского конденсатора з гострими краями. 
Рисунок 2.2. Поле плаского конденсатора з округленими краями. 
Розрахувавши спочатку поле в середині плаского конденсатора, 
Вальтер Роговський (нім. - Walter Rogowski) в 1923 році показав, що якщо 
вибрати профіль електродів конденсатора так, щоб він співпадав з певною 
еквіпотенціальною поверхнею (рисунок 2.3), можна досягти того, щоб 
напруженість на краю конденсатора була не більше, ніж в середній частині 
конденсатора. 
Рисунок 2.3. Поле плаского конденсатора з округленими краями (обрис 
електрода Роговського показано суцільною лінією). 
Виразимо з аналітичної функції 
(2.1) 
дійсну та уявну частини, та отримаємо: 
(2.2) 
(2.3) 
де 2а- відстань між обкладками конденсатора; -ЖУ<Я; -оо<и<<ю. 
Напруженість електричного поля вздовж певної силової лінії дорівнює 
І£І= . Е° (2.4) 
' ' V l + ^ + 2e"cos(v) 
В свою чергу у виразі (2.4) Е0=—-напруженість однорідного електричного 
2а 
поля в середині конденсатора, де U - напруга прикладена до обкладок 
конденсатора. 
Приймаючи у виразах (2.2) і (2.3), відповідно, и = const або v = const, 
отримують, відповідно, рівняння силових або еквіпотенціальних ліній. Обрис 
електрода Роговського отримують приймаючи в (2.2) і (2.3) v = я/2. 
Завдання до виконання комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання (таблиця 2.1) побудувати на 
персональному комп'ютері фрагмент картини поля у края плаского 
конденсатора з профілем Роговського ^ = У1 = 0,5П) та конденсатора з 
профілем V = У2 за формулами (2.2) і (2.3). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що 11 = 1 В; а = 1 см, а на 
фрагменті картини поля кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній 
має бути не менше 6. 
3. Використовуючи вираз (2.4) побудувати графіки розподілення 
напруженості електричного поля вздовж обрису верхнього електрода обох 
конденсаторів з п. 1 завдання та зробити висновок про те, яка з конструкцій 
конденсаторів є найбільш оптимальною. 
Таблиця 2.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 2 
№ *2 № *2 Ь № № *2 
1 0,60я 7 0,66л 13 0,72л 19 0,78л 25 0,84л 
2 0,61я 8 0,67я 14 0,73л 20 0,79я 26 0,85л 
3 0,62я 9 0,68я 15 0,74л 21 0,80я 27 0,86л 
4 0,63я 10 0,69я 16 0,75я 22 0,81л 28 0,87л 
5 0,64я 11 0,70я 17 0,76л 23 0,82л 29 0,88я 
6 0,65я 12 0,71л 18 0,77я 24 0,83л ЗО 0,89я 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Чи був Вальтер Роговський першим, хто розрахував поле в середині 
плаского конденсатора? 
2. Чи має недоліки плаский конденсатор з профілем Роговського? 
3. Самостійно отримайте з виразу (2.1) вирази (2.2) і (2.3). 
4. Чому в задачах електростатики частіше вирішують рівняння Лапласа 
відносно потенціалу, а не функції потоку? 
5. Яку розмірність має комплексний потенціал? 
Комп'ютерний практикум № З 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ У КРАЯ ПЛАСКОГО КОНДЕНСАТОРА З 
ПРОФІЛЕМ ЕРНСТА 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля плаского конденсатора 
з профілем Ернста. 
Теоретичні положення 
Для отримання однорідного поля Джерард Ернст (англ, - Gerard J. 
Ernst) в 1983 році застосував наступне конформне відображення 
z = w+k0sh(w)+Ä:jsh(2w) + £2sh(3 w)+... (3.1) 
Розглянемо вираз для профіля електрода Ернста при використанні у 
виразі (3.1) тільки перших трьох складових. Тоді виразивши з (3.1) дійсну та 
уявну частину можна отримати 
x(u,v)=и + £0S1I(M)COS(V)+*,S1I(2M)COS(2V), (3.2) 
y(u, v) = v + *0ch(«)sin(v)+ ^ ch(2«)sin(2v). (3.3) 
Для профіля Ернста виникає питання про те, яке значення функції 
потоку V та параметра дає найбільш однорідне розподілення електричного 
поля на поверхні електрода при фіксованому параметрі к0. Встановлено, що 
ці співвідношення приблизно мають наступний вигляд: 
, кі л 
к. w -И- v « —. 
1 8 2 
Напруженість електричного поля на поверхні електрода в загальному 
вигляді може бути визначена за формулою 
Завдання до виконання комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання (таблиця 3.1) та 
використовуючи формули (3.2) і (3.3) побудувати на персональному 
комп'ютері фрагмент картини поля у края плаского конденсатора з профілем 
Ернста, яка відповідає оптимальним співвідношенням V та ку при 
фіксованому значенні к0. 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній має бути не менше 6. 
3. Дослідити як зміниться картина поля при відхиленні від оптимальних 
співвідношень V та £, на задану похибку 5 (таблиця 3.1). 
4. За допомогою формули (3.4) дослідити як вказані в п. З відхилення 
впливають на розподілення напруженості електричного поля вздовж 
поверхні електрода з профілем Ернста. 
Таблиця 3.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № З 
№ 0^ 8,% к^ 8,% к0 8,% 
1 0,001 ±15 11 0,015 ±20 21 0,170 ±10 
2 0,002 ±15 . 12 0,017 ±20 22 0,190 ±10 
3 0,003 ±15 13 0,019 ±20 23 0,200 ±10 
4 0,005 ±15 14 0,020 ±20 24 0,210 ±10 
5 0,007 ±15 15 0,025 ±20 25 0,215 ±10 
6 0,009 ±10 16 0,100 ±5,5 26 0,225 ±7,5 
7 0,010 ±10 17 0,110 ±5,5 27 0,250 ±7,5 
8 0,011 ±10 18 0,120 ±5,5 28 0,275 ±7,5 
9 0,012 ±10 19 0,130 ±5,5 29 0,290 ±7,5 
10 0,013 ±10 20 0,150 ±5,5 30 0,300 ±7,5 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Які переваги має конденсатор з профілем Ернста над конденсатором з 
профілем Роговського? 
2. Дайте узагальнену порівняльну характеристику профілям Борда, 
Роговського, Ченга та Ернста. 
3. Самостійно отримайте з виразу (3.1) вирази (3.2) і (3.3). 
4. Які перетворення називають конформними? 
5. Якими правилами необхідно керуватися при графічній побудові 
картини електричного поля? 
Комп'ютерний практикум № 4 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ЕЛІПТИЧНОГО КОНДЕНСАТОРА 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля еліптичного 
конденсатора 
Теоретичні положення 
Визначимо якому полю відповідає комплексний потенціал, що має вид: 
w = a- arccos + b, (4.1) 
де a, b, с-дійсні константи. 
Для цього виразимо z через ve. 
z = с • cos| — — - I = с • cos(vfj), 
y>-b „ . 
ДЄ Wj = . Звідки 
x + jy = cfcosfojchfo)- j sin(v1)sh(M1)), 
а, отже 
(4.2) 
[jf = -t-c •cos(v,)ch(i<1) 
[>> = -c-sin(v1)sli(«1) 
Виразивши з першого рівняння cos(v,), а з другого sin^) та 
враховуючи, що cos2(;t)+sin2(x) = 1, отримаємо рівняння 
= 1. (4.3) 
c2ch2(«i) c2sh2(«!) 
Для того щоб знайти рівняння ліній рівного потенціалу, достатньо 
прийняти в рівнянні (4.3) щ = const: 
1 — 
•2ch2(«,)/ 
-JA2(«i). (4.3) 
Аналогічно, виключаючи параметр щ із співвідношень (4.2) та 
враховуючи, що ch2(x)- sh2(x)=1, отримаємо: 
= 1. (4.4) 
c2cos2(v,) C^ SHV^ V,) 
Тоді з (4.4) знайдемо, що силові лінії v, = const описуються рівнянням 
-1 с sm in2(Vl). (4.5) 
Виконавши графічні побудови, у відповідності з принципом отвердіння 
можна стверджувати, що рівняння (4.1), (4.3) і (4.5) описують поле, яке 
створюється, наприклад еліптичним конденсатором (рисунок 4.1). 
Рисунок 4.1. Картина поля еліптичного конденсатора. 
В картині поля на рисунку 4.1 лініями рівного потенціала слугують 
софокусні еліпси, а силовими лініями являються софокусні гіперболи, які 
ортогональні еліпсам та мають ту ж відстань між фокусами. Константа с 
дорівнює половиш відстані між фокусами. 
Напруженість електричного поля на поверхні кожного з електродів 
електродів еліптичного конденсатора в загальному вигляді може бути 
визначена за формулою 
1 (4-6) 
Завдання до виконання комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання та використовуючи формули 
(4.3) і (4.5) побудувати на персональному комп'ютері фрагмент картини поля 
в середині еліптичного конденсатора. Фокусні відстані с задані в таблиці 4.1, 
а границі внутрішнього и0 та зовнішнього и„ електродів задані в таблиці 4.2. 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній має бути не менше 10. 
3. За допомогою формули (4.6) визначити точку з максимальною 
напруженістю електричного поля на поверхні внутрішнього електрода та 
пояснити результат. 
Таблиця 4.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 4 
№ с, см № с, см № с, см № с, см № с, см 
1 1,05 7 2,25 13 3,75 19 5,25 25 6,75 
2 1,20 8 2,50 14 4,00 20 5,50 26 7,00 
3 1,25 9 2,75 15 4,25 21 5,75 27 7,25 
4 1,50 10 3,00 16 4,50 22 6,00 28 7,50 
5 1,75 11 3,25 17 4,75 23 6,25 29 7,75 
6 2,00 12 3,50 18 5,00 24 6,50 30 8,00 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 4 
№ «0 "„ № "о и № «0 «„ 
1 ОДбя 0,56я 11 0Д8я 0,50я 21 0Д8л 0,48я 
2 0Д4я 0,54я 12 0,20я 0,50я 22 ОДбя 0,46я 
3 0,12я 0,52я 13 0,22я 0,50я 23 ОДбя 0,44л 
4 0Д2я 0,50я 14 0,24я 0,52я 24 ОДбя 0,42я 
5 0,10л 0,48я 15 0,26я 0,52я 25 0,14я 0,40я 
6 ОДбя 0,48я 16 0,18я 0,48л 26 0Д2я 0,38я 
7 0Д4я 0,50я 17 0,20я 0,46я 27 0,14я 0,38я 
8 0,14л 0,52я 18 0,22я 0,46л 28 0Д2я 0,36я 
9 0Д2я 0,54я 19 0,24я 0,50я 29 0Д2я 0,34я 
10 ОДОя 0,56я 20 0,26я 0,48я ЗО 0Д2я 0,32я 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Як поле еліптичного конденсатора звести до поля, утвореного 
нескінченно тонкою пластиною, розміщеною в середині еліптичного 
циліндра? 
2. Що таке площина комплексного змінного? 
3. Що визначають рівняння Коші-Римана? 
4. Поясніть основні принципи метода розділення змінних для вирішення 
задач електростатики. 
5. Чому потенціал зв'язаний з напруженістю поля співвідношенням 
Е = -^асіф, а не співвідношенням Е = ^аскр ? 
Комп'ютерний практикум № 5 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ГІПЕРБОЛІЧНИХ СШВФОКУСНИХ 
ЦИЛІНДРІВ 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля між двома 
симетричними гіперболічними співфокусними циліндрами. 
Теоретичні положення 
Принцип отвердіння можна застосовувати як до силових ліній, так і до 
еквіпотенціалей. Розглянемо застосування принципа стосовно силових ліній. 
Якщо замінити дві довільні поверхні vl= const і v2 = const (рисунок 4.1) 
електродами з потенціалами щ і и2, можно отримати поле між двома 
гіперболічними співфокусними циліндрами (рисунок 5.1). 
Рисунок 5.1. Картина поля між двома гіперболічними співфокусними 
циліндрами. 
Оскільки в даному випадку лініями рівного потенціалу являються 
гіперболи, а силовими лініями - еліпси, то необхідно в комплексному 
потенціалі (4.2) поміняти місцями функції а тау. Після аналогічних замін в 
виразах (4.3) і (4.5) отримаємо нові розрахункові формули: 
(5.1) 
(5.2) 
Завдання до виконання комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання використовуючи формули (5.1) і 
(5.2) побудувати на персональному комп'ютері фрагмент картини поля між 
двома гіперболічними співфокусними циліндрами. Фокусні відстані с задані 
в таблиці 5.1, а границі обох циліндрів дорівнюють и та задані в таблиці 5.2. 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній має бути не менше 10. 
3. За допомогою формули (4.6) визначити точку з максимальною 
напруженістю електричного поля на поверхні електродів та пояснити 
результат. 
Таблиця 5.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 5 
№ с, см № с, см № с, см № с, см № с, см 
1 1,05 7 2,25 13 3,75 19 5,25 25 6,75 
2 1,20 8 2,50 14 4,00 20 5,50 26 7,00 
3 1,25 9 2,75 15 4,25 21 5,75 27 7,25 
4 1,50 10 3,00 16 4,50 22 6,00 28 7,50 
5 1,75 11 3,25 17 4,75 23 6,25 29 7,75 
6 2,00 12 3,50 18 5,00 24 6,50 30 8,00 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 5 
№ и № и № и № и № и 
1 0,10л 7 0,12 л 13 0,14л 19 0,16л 25 0,18л 
2 0,10 л 8 0,12л 14 0,14л 20 0,16л 26 0,20л 
3 0,10л 9 0,12л 15 0,14л 21 0,18л 27 0,20я 
4 0,10л 10 0,12л 16 0,16л 22 0,18л 28 0,20я 
5 0,10л 11 0,14л 17 0,16л 23 0Д8я 29 0,20л 
6 0,12л 12 0,14я 18 0,16 л 24 0,18л 30 0,20л 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Що буде якщо функцію комплексного потенціалу \м помножити на 
2. Як поле між двома симетричними гіперболічними співфокусними 
циліндрами звести до поля, утвореного нескінченними електродами у вигляді 
тонких пластин, розділених ізолюючим проміжком? 
3. Чому напруженість електростатичного поля не змінюється при 
збільшенні або зменшенні потенціала в усіх точках області на одне й те ж 
число? 
4. Під яким кутом до поверхні провідного тіла проходять лінії 
напруженості електричного поля? 
5. Чому дорівнює функція і^гасіф усередині провідного тіла? 
Комп'ютерний практикум № 6 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ ЗАРЯДЖЕНОЇ ОСІ 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля зарядженої осі. 
Теоретичні положення 
Визначимо якому полю відповідає комплексний потенціал, що має вид: 
(6.1) 
де а - дійсна постійна. Відокремимо в виразі (6.1) дійсну та уявну частини, 
пам'ятаючи, що г = х + }' • у - г • . Тоді можемо записати, шо: 
1 
V + і • и = а •} • 1п 
г-є 
Пам'ятаючи, що \&{г)=\&{г)+і{<$ + 2кп), £ = 1,2,..., можемо записати, 
що: 
1пр +^7'(-ф + 2Ля) 
у + і • и = а(<р-2кп)+у'-я-іпр^. 
у+}-и = а\ агсф| —J-2A7cj+]-а-щ 
у = а агсЛй — \-2kn 
1 
и = а-1п 
ґ 1 " 
Ц ^ 7 
Остаточно отримуємо, що: 
у = у(х,и)=4е2^-х\ (6.2) 
y = y{x>v)=x-tg\^ + 2knj. (6.3) 
З формули (6.2) видно, що при и - const лініями рівного потенціала є 
окружності, а з формули (6.3) видно, що при v = const силовими лініями е 
промені (прямі). Неважко здогадатися, що джерелом такого поля є лінійний 
заряд (рисунок 1). 
Рисунок 6.1. Картина поля зарядженої осі. 
В формулах (6.2) і (6.3) а = т0/(2те0), де т0 - лінійний заряд (на 
одиницю довжини), Кл/м; е0 = 8,854 -КГ12 Ф/м - електрична стала. 
Завдання до комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання (таблиця 6.1) побудувати на 
персональному комп'ютері фрагмент картини поля нескінченної зарядженої 
осі {а = 1), координати центра якої дорівнюють {хй,у^). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
кількість, як силових, так і еквіпотенціальних ліній має бути не менше 6. 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 6 
№ *0>см № *о»см № х0, см Л,см 
1 1,25 2,00 11 0,50 3,50 21 5,75 8,50 
2 1,25 2,50 12 0,75 3,25 22 6,50 10,50 
3 1,50 0,25 13 1,25 2,25 23 8,85 3,50 
4 1,75 1,15 14 3,55 4,05 24 9,95 2,65 
5 2,00 1,50 15 3,50 4,65 25 9,50 2,85 
6 2,25 1,50 16 4,50 6,25 26 11,25 9,85 
7 2,50 2,00 17 5,85 6,25 27 11,50 7,55 
8 1,25 1,50 18 6,50 0,25 28 12,00 8,00 
9 1,25 1,75 19 6,50 0,75 29 12,50 7,85 
10 1,55 3,00 20 7,00 1,25 30 12,55 6,15 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Чи зміниться напруженість електростатичного поля, якщо змінити 
потенціал в усіх точках в к раз? 
2. В напрямку вектора п потенціал змінюється з найбільшою швидкістю. 
В якому напрямку потенціал не змінюється? 
3. Повний заряд системи тіл дорівнює нулю. Чи може на великій відстані 
г від них потенціал убувати як г~1, г~г, г~". 
4. В лінії електропередачі провода розглядають як нескінченно довгі. За 
якої умови потенціал поля в нескінченно віддалених точках можна прийняти 
рівним нулю? 
5. В чому причина виникнення стрибка нормальної до поверхні розділу 
середовищ складової напруженості електричного поля? 
Комп'ютерний практикум № 7 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ СИСТЕМИ З ДВОХ ПАРАЛЕЛЬНИХ 
ЛІНІЙНИХ ЗАРЯДІВ 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля системи з двох рівних 
по значенню та різнойменних паралельних лінійних зарядів. 
Теоретичні положення 
Розглянемо систему з двох рівних по значенню та різнойменних 
паралельних лінійних зарядів (рисунок 7.1). 
Рисунок 7.1. Картина поля двох паралельних лінійних зарядів. 
Рівняння (7.1) з параметром а описує два сімейства окружностей з 
центрами на осі х, симетричними відносно осі у: це рівняння 
еквіпотенціалей. 
Ортогональні до кривих, що описуються рівнянням (7.1), криві також 
утворюють сімейство окружностей з центрами на осі у. Це сімейство 
визначається рівнянням (7.2) з параметром р і є рівнянням силових ліній. 
(*-й.сЛ(а))2 + / = - ^ (7.1) 
вії (а) 
^ + (у-а-й8(р))2=-^-г. (7.2) 
В рівняннях (7.1) і (7.2) параметр а дорівнює половиш відстані між 
зарядженими осями. 
Завдання до комп'ютерного практикуму 
1. Відповідно до свого варіанту завдання (таблиця 7.1) побудувати на 
персональному комп'ютері фрагмент картини поля системи з двох рівних по 
значенню та різнойменних паралельних лінійних зарядів. Розрахункові 
вирази у[х,а) та у(х,$) самостійно вивести з виразів (7.1) та (7.2). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
як кількість еквіпотенціальних ліній навколо кожної з осей, так і загальна 
кількість силових ліній мають бути не менше 4. Відстань між центрами осей 
дорівнює 2а. 
3. З точністю не менше 6 (таблиця 7.2) визначити при якій відстані між 
центрами осей впливом іншої зарядженої осі можна знехтувати. Відповідь 
підтвердити як побудовою відповідної картини поля так і розрахунком 
напруженості електричного поля, наприклад, за загальною формулою (4.6). 
Таблиця 7.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 7 
№ а, см № а, см № а, см № а, см № а, см 
1 1,05 4 1,50 7 2,25 10 3,00 13 3,75 
2 1,20 5 1,75 8 2,50 11 3,25 14 4,00 
3 1,25 6 2,00 9 2,75 12 3,50 15 4,25 
№ а, см № а, см № а, см № а, см № а, см 
16 4,50 19 5,25 22 6,00 25 6,75 28 7,50 
17 4,75 20 5,50 23 6,25 26 7,00 29 7,75 
18 5,00 21 5,75 24 6,50 27 7,25 30 8,00 
Таблиця 7.2 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 7 
№ 5,% № 8,% № 8,% № 8,% № 8,% 
1 5,0 7 6,0 13 4,5 19 8,0 25 3,5 
2 5,0 8 6,0 14 4,5 20 8,0 26 3,5 
3 4,5 9 6,0 15 4,5 21 8,0 27 2,5 
4 4,5 10 5,5 16 4,0 22 6,5 28 2,5 
5 3,5 11 5,5 17 4,0 23 6,5 29 4,5 
6 3,5 12 5,5 18 4,0 24 6,5 30 4,5 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. Поле утворене зарядженими провідними тілами. Яким рівнянням -
Пуасона чи Лапласа воно описується? 
2. Чи може потенціал або його похідні мати розриви? 
3. Чи можна використовувати поняття комплексного потенціалу для 
розрахунку поля в неоднорідному середовищі? 
4. Чи може електрична вісь проводу розташовуватися поза його 
перетином? 
5. Чи зміниться відстань між геометричною та електричною осями 
проводу при зміні висоти його підвішування над поверхнею землі? 
Комп'ютерний практикум № 8 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ МІЖ ДВОМА НЕКОНЦЕНТРИЧНИМИ 
ПАРАЛЕЛЬНИМИ ЦИЛЩДРАМИ 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля між двома 
неконцентричними паралельними циліндрами. 
Теоретичні положення 
Як вже було зазначено принцип отвердіння можна застосовувати і до 
силових ліній, і до еквіпотенціалей. Розглянемо застосування принципа 
стосовно ліній рівного потенціала. На рисунку 8.1 зображено картину поля 
між двома неконцентричними паралельними циліндрами (заряди циліндів 
рівні за значенням та протилежні за знаком). 
Рисунок 8.1, Картина поля між двома неконцентричними паралельними 
циліндрами. 
Оскільки поверхня провідника завжди є еквіпотенціальною поверхнею, 
то заміна будь-якої еквіпотенціальної поверхні провідною поверхнею не 
змінить структуру поля. Таким чином якщо задані два неконцентричних 
циліндра з різними радіусами, при чому заряди циліндів рівні за значенням та 
протилежні за знаком, то обчислення поля між ними зводиться до 
обчислення поля між різнойменними лінійними зарядами, розташованими 
відповідним чином відносно осей циліндрів. 
Завдання до комп'ютерного практикуму 
1. Використовуючи отримані в результаті виконання комп'ютерного 
практикуму №7 вирази у(х,а) та у(х,$) для обчислення поля між 
різнойменними лінійними зарядами побудувати на персональному 
комп'ютері фрагмент картини поля між двома неконцентричними 
паралельними циліндрами. Відстань між центрами електричних осей 
циліндрів дорівнює 2а, радіуси циліндрів дорівнюють, відповідно, гх та г2 
(таблиця 8.1). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на фрагменті картини поля 
як кількість еквіпотенціальних ліній навколо кожного з циліндрів, так і 
загальна кількість силових ліній мають бути не менше 6. 
3. При виконанні п. 1 завдання за допомогою основних 
тригонометричних формул домогтися того, щоб силові лінії починалися та 
закінчувалися точно на поверхнях цшгіндрів. 
Таблиця 8.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 8 
№ а, см гх, см г2, см № а, см І.см г2, см 
1 3,00 1,05 1,60 3 3,50 1,05 1,15 
2 3,00 1,10 1,22 4 3,50 1,18 1,60 
зо 
№ а, см г2,см № а, см г„ см /•2,см 
5 2,80 1,05 0,80 18 2,30 1,08 0,86 
б 3,00 1,24 1,00 19 2,64 2,00 1,04 
7 3,00 1,05 0,96 20 3,84 1,52 1,26 
8 3,05 1,06 1,84 21 4,50 3,00 1,12 
9 3,05 1,24 1,12 22 4,56 2,92 1,18 
10 3,25 1,24 1Д2 23 2,86 0,98 1,36 
11 2,65 1,12 1,04 24 2,86 0,86 1,28 
12 2,65 1,08 1,36 25 3,42 1,20 1,28 
13 3,85 1,08 1,26 26 3,18 1,66 1,18 
14 4,00 1,88 2,12 27 3,58 1,66 1,16 
15 4,00 1,68 1,18 28 3,58 1,74 1,12 
16 4,00 1,54 1,36 29 3,66 1,98 1,72 
17 4,00 1,32 1,08 30 3,68 1,26 2,32 
Перелік запитань для самоконтролю 
1. В яких двох точках паралельних проводів круглого перетину щільність 
заряда, а також напруженість електричного поля приймають найбільше 
(найменше) значення, якщо проводи мають заряди: а) одного знаку; б) різних 
знаків? 
2. Чи співпадають геометричні і електричні осі а) відокремленого 
зарядженого провода круглого перетину, б) двох круглих проводів з 
зарядами різних знаків, в) двох круглих проводів з зарядами одного знаку? 
3. Чи задовольняє рівнянням Лапласа і Пуасона потенціал 
електростатичного поля в а) неоднорідному середовищі, б) кусочно-
однорідному середовищі, в) однорідному середовищі, г) анізотропному 
однорідному свередовищі? 
4. Яка із задач електростатики має більш просте вирішення: а) при 
заданому розподіленні зарядів на поверхнях провідників або б) при заданих 
потенціалах щювідників? Діелектрик, який охоплює провідник є однорідним. 
5. Чи може на поверхні внесеного в електростатичне поле тіла мати 
розрив а) потенціал, б) нормальна до поверхні тіла складова напруженості 
поля, в) дотична до поверхні тіла складова напруженості поля? 
Комп'ютерний практикум № 9 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ МІЖ ДВОМА НЕКОНЦЕНТРИЧНИМИ 
ВКЛАДЕНИМИ ЦИЛІНДРАМИ 
Мета практикуму: формування умінь та навичок розрахунку та 
побудови на персональному комп'ютері картини поля між двома 
неконцентричними вкладеними циліндрами. 
Теоретичні положення 
В даному комп'ютерному практикумі завершується вивчення способів 
використання принципу отвердіння до ліній рівного потенціала. На 
рисунку 9.1 зображено картину поля між двома неконцентричними 
вкладеними циліндрами (заряди циліндів рівні за значенням та протилежні за 
знаком). 
Рисунок 9.1. Картина поля між двома неконцентричними вкладеними 
Як вже зазначалося раніше поверхня провідника завжди є 
еквіпотенціальною поверхнею, тому заміна будь-якої еквіпотенціальної 
поверхні провідною поверхнею не змінить структуру поля. Таким чином 
33 
якщо задані два неконцентричних вскладених циліндра з різними радіусами, 
причому заряди циліндів рівні за значенням та протилежні за знаком, то 
обчислення поля між ними так само, як і в комп'ютерному практикумі № 8 
буде зводитися до обчислення поля між різнойменними лінійними зарядами, 
розташованими відповідним чином відносно осей циліндрів. 
Завдання до комп'ютерного практикуму 
1. Використовуючи отримані в результаті виконання комп'ютерного 
практикуму №7 вирази у(х,а) та у(х,$) для обчислення поля між 
різнойменними лінійними зарядами побудувати на персональному 
комп'ютері фрагмент картини поля між двома неконцентричними 
вкладеними циліндрами. Вважати, що електричні осі обох циліндрів 
співпадають та знаходяться на осі у на відстані а від початку координат, а 
радіуси циліндрів дорівнюють, відповідно, /І та г2 (таблиця 9.1). 
2. При виконанні п. 1 завдання прийняти, що на картині поля в просторі 
між циліндрами кількість як еквіпотенціальних, так і силових ліній має бути 
не менше 8. 
3. При виконанні п. 1 завдання за допомогою основних 
тригонометричних формул домогтися того, щоб силові лінії починалися та 
закінчувалися точно на поверхнях щішндрів. 
Таблиця 9.1 
Варіанти завдань до комп'ютерного практикуму № 9 
№ а, см гх, см г2,см № а, см г,см г2, см 
1 3,00 1,05 2,65 6 3,00 1,24 2,56 
2 3,00 1,10 2,22 7 3,00 1,05 2,96 
3 3,50 1,05 2,15 8 3,05 1,06 2,84 
4 3,50 1,18 2,68 9 3,05 1,24 2,94 
5 2,80 1,05 2,64 10 3,25 1,24 3,12 
№ а, см г„см г2, см № а, см 1.СМ г2, см 
11 2,65 0,74 2,04 21 4,50 1,00 4,34 
12 2,65 1,08 2,36 22 4,56 0,92 4,18 
13 3,85 1,08 3,26 23 6,86 0,98 5,36 
14 4,00 1,88 3,12 24 6,86 1,86 5,28 
15 4,00 1,68 3,18 25 6,42 1,20 5,24 
16 4,00 1,54 3,36 26 6,18 1,66 4,18 
17 4,00 1,32 3,66 27 6,58 1,66 6,16 
18 2,30 1,08 2,28 28 7,58 1,74 5,12 
19 5,64 1,00 4,06 29 6,34 1,98 5,72 
20 3,84 0,52 3,52 30 6,82 1,26 4,92 
Перелік запитань для самоконтролю 
]. Сформулюйте основні принципи метода дзеркальних відображень. 
2. Чи змінюється комплексний потенціал в точці, яка переміщується 
вздовж а) лінії напруженості поля, б) лінії рівного потенціалу? 
3. Чому при конформному відображенні області зберігається незмінною 
ємність між тілами, адже відстань між ними змінюється? 
4. В деякій області густота силових ліній більша ніж в інших областях 
такої ж площини. Який висновок можна зробити про густоту ліній рівного 
потенціалу в цій області? 
5. В однорідному полі знаходиться заряджений провід. Чи дорівнює 
число силових ліній що входять в провід числу ліній, що виходять з нього? 
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